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10... FREQUENCY 



^ (57) Abstract: The invention relates to a vibration detector for determining and/or monitoring a predefined filling level in a con- 
tainer. Said vibration detector comprises an oscillating unit (2), a drive/receiver unit (6), and an evaluation unit (8). The inventive 

O vibration detector can also be used as a viscosity sensor or density sensor. In order to create a multivariable sensor, the oscillating 
circuit (7) that is formed by the oscillating unit (2) and an electronic feedback device (9) is provided with a microprocessor which 

Q corrects me P hase of the electronic feedback device (9) across a given frequency bandwidth such that the sum of the phases of the 
electronic feedback device (9) and the microprocessor (8) follows a predefined function f(n). 

^ [Fortsetzung auf der nachsten Seite] 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf einen Vibrationsdetektor fur die Bestimmung und/oder Uberwachung eines 
vorbestimmten Fullstands in einem Behalter mit einer schwingfahigen Einheit (2), einer Antriebs-/Empfangseinheit (6) und einer 
Auswerteeinheit (8). Der Vibrationsdetektor kann weiterhin als Viskositatssensor oder als Dichtesensor eingesetzt werden. Um 
einen multivariblen Sensor bereitzustellen, ist daB in dem Schwingkreis (7), gebildet aus schwingfahiger Einheit (2) und Ruckkop- 
pelelektronik (9), ein Mikroprozessor (8) vorgesehen ist, wobei der Mikroprozessor (8) uber eine vorgegebene Frequenz-Bandbreite 
die Phase der Ruckkoppelelektronik (9) derart korrigiert, dafi die Summe der Phasen der Ruckkoppelelektronik (9) und des Mikro- 
prozessors (8) einer vorgegebenen Funktion f(n) folgt. 
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Vorrichtung zur Oberwachung eines vorbestimmten Fullstands 
eines MeBmediums in einem Behalter 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur Oberwachung eines 
vorbestimmten FQIIstands bzw. zur Bestimmung der Dichte oder der Viskositat 
eines MeBmediums in einem Behalter. Bei dem MeBmedium kann es sich urn 
ein fluides Medium, urn Schaum oder urn ein testes Medium handeln. 

Die Vorrichtung weist eine schwingfahige Einheit, eine Antriebs-/Empfangs- 
einheit und eine Auswerteeinheit auf. Die schwingfahige Einheit ist je nach 
Anwendungsfall auf der HOhe des vorbestimmten Fullstandes angebracht 
oder sie ist so positioniert, daS sie bis zu einer definierten Eintauchtiefe in das 
MeRmedium eintaucht. Weiterhin ist eine Ruckkoppelelektronik vorgesehen, 
die der Antriebs-/Empfangseinheit die Signale zur Anregung der schwing- 
fahigen Einheit liefert. Die Ruckkoppelelektronik besteht bevorzugt aus einer 
Grundwellenanregung, wie sie bereits aus dem Stand der Technik bekannt 
geworden ist Insbesondere sei an dieser Stelle auf die vom LIQUIPHNT M 
bekannt gewordene Grundwellenanregung verwiesen. 
Anhand einer Frequenz- und/oder Amplitudenanderung der Schwingung der 
schwingfahigen Einheit ermittelt die Auswerteeinheit das Erreichen des 
vorbestimmten FUllstandes. Im Falle einer Dichte- oder Viskositatsmessung 
ermittelt die Auswerteeinheit die Dichte bzw. die Viskositat des MeRmediums 
in Abhangigkeit von einer Anderung der Schwingung der schwingfahigen 
Einheit. 

Es sind bereits Vorrichtungen mit einer schwingfahigen Einheit, sog. 
Vibrationsdetektoren, zur Detektion bzw. zur Oberwachung des Fullstandes 
eines Mediums in einem Behalter bekannt geworden. Bei der schwingfahigen 
Einheit handelt es sich ublicherweise urn zumindest einen Schwingstab, der 
an einer Membran befestigt ist. Die Membran wird Dber einen elektromecha- 
nischen Wandler, z. B. ein piezoelektrisches Element, zu Schwingungen 
angeregt. Aufgrund der Schwingungen der Membran fuhrt auch die an der 
Membran befestigte schwingfahige Einheit Schwingungen aus. Vibrations- 
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detektoren der zuvor beschriebenen Art werden von der Anmelderin unter der 
Bezeichnung 'LIQUIPHANT' hergestellt und vertrieben. 

Als FullstandsmeSgerate ausgebildete Vibrationsdetektoren nutzen den Effekt 
aus, daG die Schwingungsfrequenz und die Schwingungsamplitude abhangig 
sind von dem jeweiligen Bedeckungsgrad der schwingfahigen Einheit: 
Wahrend die schwingfahige Einheit in Luft frei und ungedampft ihre 
(Resonanz-) Schwingungen ausfiihren kann, erfahrt sie eine Frequenz- und 
Amplitudenanderung, also eine Verstimmung, sobald sie teilweise oder voll- 
standig in das MeBmedium eintaucht. Anhand einer vorbestimmten Frequenz- 
anderung (Qblicherweise wird zur FQIIstandserkennung die Frequenz 
detektiert) laBt sich folglich ein eindeutiger RuckschluB auf das Erreichen des 
vorbestimmten Fullstandes des Mediums in dem Behalter Ziehen. Fullstands- 
meBgerate werden Qbrigens vornehmlich als Clberfullsicherungen oder zum 
Zwecke des Pumpenleerlaufschutzes verwendet. 

Dariiber hinaus wird die Frequenz der Schwingung der schwingfahigen Einheit 
auch von der Dichte des Mediums beeinfluGt. Daher besteht bei konstantem 
Bedeckungsgrad eine funktionale Beziehung zwischen der Frequenzanderung 
und der Dichte des Mediums, so daS Vibrationsdetektoren sowohl fur die 
FUllstands- als auch fur die Dichtebestimmung bestens geeignet sind. 

In der Praxis werden zwecks Oberwachung und Erkennung des Fullstandes 
bzw. der Dichte oder der Viskositat des Mediums in dem Behalter die 
Schwingungen der Membran aufgenommen und mittels zumindest eines 
piezoelektrischen Elements in elektrische Antwortsignale umgewandelt. Die 
elektrischen Antwortsignale werden anschlieftend von einer Auswerteeinheit 
ausgewertet. Im Falle der FQIIstandsbestimmung Qberwacht die Auswerte- 
einheit die Schwingungsfrequenz und/oder die Schwingungsamplitude der 
schwingfahigen Einheit und signalisiert den Zustand 'Sensor bedeckt' bzw. 
'Sensor unbedeckt', sobald die MeBwerte einen vorgegebenen Referenzwert 
unter- oder uberschreiten. Eine entsprechende Meldung an das Bedien- 
personal kann auf optischem und/oder auf akustischem Weg erfolgen. 
Alternativ oder zusatzlich wird ein Schaltvorgang ausgelOst; so wird etwa ein 
Zu- oder Ablaufventil an dem Behalter geoffnet oder geschlossen. 
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Aus der WO 02/31471 A2 ist darQber hinaus eine Vorrichtung zur Messung 
und/oder Oberwachung der Viskositat eines MeBmediums bekannt geworden. 
Die Vorrichtunbg besteht auch hier aus einer schwingfahigen Einheit, die an 
einer Membran festgemacht ist, aus einer Antriebs-/Empfangseinheit und 
einer Regel-/Auswerteeinheit. Die Regel-/Auswerteeinheit bestimmt anhand 
der Frequenz-Phase-Kurve die Viskositat des Meftmediums. Insbesondere 
stellt die Regel-/Auswerteeeinheit zwei voneinander hinreichend verschiedene 
Phasenwerte ein, bestimmt die den Phasen zugeordneten Frequenzen bzw. 
die entsprechende Frequenzanderung der Schwingungen der schwingfahigen 
Einheit, vergleicht die ermittelte Frequenzanderung mit abgespeicherten 
Sollwerten und bestimmt so die Viskositat des MeBmediums. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung zur FQIIstands- 
und/oder Dichte- oder Viskositatsmessung vorzuschlagen, die einen 
konstanten Phasengang Qber eine grolie Frequenz-Bandbreite 
(Arbeitsbereich) aufweist. 

Die Aufgabe wird dadurch gel6st, dali in dem Schwingkreis, gebildet aus 
schwingfahiger Einheit und RQckkoppelelektronik, ein Mikroprozessor 
vorgesehen ist, daB der Mikroprozessor Uber eine vorgegebene Frequenz- 
Bandbreite die Phase der RQckkoppelelektronik derart korrigiert, daR die 
Summe der Phasen der RQckkoppelelektronik und des Mikroprozessors einer 
vorgegebenen Funktion f(v) folgt. Bei der RQckkoppelelektronik handelt es 
sich z. B. urn eine analoge RQckkoppelelektronik, wie sie in dem von der 
Anmelderin angebotenen und vertriebenen LIQUIPHANT M zum Einsatz 
kommt. Es versteht sich von selbst, daB die Erfindung nicht auf diese 
besondere Form der RQckkoppelelektronik beschrankt ist. 

Durch die erfindungsgema&e Integration des Mikroprozessors in den 
Schwingkreis ist es moglich, einen Vibrationsdetektor auf 'intelligente' Art und 
Weise so zu beeinflufcen, daR er Qber uber einen ausgedehnten Arbeits- 
bereich einen konstanten Phasengang aufweist. DarQber hinaus ist er an die 
unterschiedlichsten Gegebenheiten und Anforderungen am MeBort beliebig 
anpa&bar. Weiterhin kann die erfindungsgemaSe Vorrichtung als sog. Multi- 
variabler Sensor bei der Bestimmung des Fullstands ebenso eingesetzt 
werden wie bei der Viskositats- oder Dichtemessung. 
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GemaB einer vorteilhaften Weiterbildung der erfindungsgmaGen Vorrichtung 
liegt die Frequenz-Bandbreite bevorzugt in den Grenzen von 300 bis 1500 Hz. 
Die ROckkoppelelektronik hat desweiteren die Aufgabe - im Falle eines 
Ausfalls der Antriebs-/Empfangseinheit - eine Signalisierung mittels der der 
ROckkoppelelektronik eigenen Resonanzfrequenz zu erzeugen (siehe 
Amplitudenverhalten in Fig.2). Diese Frequenz liegt auGerhalb der Frequenz- 
Bandbreite des multivariablen Sensors. 

Eine gUnstige Ausgestaltung der erfindungsgemaBen Vorrichtung sieht vor, 
daR dem Mikroprozessor eine Speichereinheit zugeordnet ist, in der ein 
Korrekturwert for die Phase in Abhangigkeit von der Frequenz der 
Schwingung abgespeichertsind. Insbesondere sind die Korrekturwerte fur die 
Phase in Form einer Tabelle oder in Form einer oder mehrerer Funktionen in 
der Speichereinheit verfQgbar. Letzterer Fall tritt auf, wenn zusatzliche 
ProzeBgroBen, die den Phasengang der ROckkoppelelektronik beeinflussen, 
z.B. die Temmperatur am MeBort, berOcksichtigt werden. 

Urn eine optimale Arbeitsweise der erfindungsgemaBen Vorrichtung sicherzu- 
stellen, sorgt der Mikroprozessor beispielsweise dafOr, daB im gesamten 
Arbeitsbereich die Funktion f(v) einen konstanten Wert annimmt. Der 
konstante Wert kann beispielsweise 0° betragen. Je nach Applikationsfall 
kann die Summe der Phasen von ROckkkoppelelektronik und Mikroprozessor 
auch einen von Null verschiedenen konstanten Wert aufweisen. Prinzipiell 
kann die Konstante, die die Summe der Phasen reprasentiert, jeden Wert 
zwischen -180 ° bis + 180 ° annehmen. 

Durch diese Ausgestaltung ist es beispielsweise moglich, auf die durch 
Schaum veranderten Bedingungen am MeBort zu reagieren. Ebenso ist es 
mSglich, den Schaum unter bestimmten Voraussetzungen von dem flussigen 
MeSmedium zu unterscheiden. Desweiteren ist eine frei veranderliche Phase 
- wie bereits an vorhergehender Stelle erwahnt - eine unabdingbare 
Voraussetzung for die Viskositatsmessung. 

Betrachten wir folgende Beispiele: Ein Grenzwertschalter wird als UberfOII- 
sicherung in einem Behalter eingesetzt, in dem ein flussiges, stark schaumen- 
des MeBmedium gelagert ist. In einem solchen Fall muS der Grenzschalter 
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bereits dann ein Schaltsignal ausgeben, wenn der Schaum mit der schwing- 
fahigen Einheit in Kontakt kommt und nicht erst, wenn die schwingfahige 
Einheit in das flQssige Mefcmedium eintaucht. Um ein Ansprechen des 
Grenzstandsensors auf den Schaum sicherzustellen, wird die Summe der 
Phasen der Ruckkoppelelektronik und des Mikroprozessors auf einen von Null 
verschiedenen Wert, z. B. auf +50 ° eingestellt. Weiterhin kann eine optimierte 
Anpassung fur den Fall erfolgen, dafc der Grenzwertschalter als Trockenlauf- 
schutz eingesetzt wird, z.B. auf -20°. In einem solchen Fall ist der Schaltpunkt 
des Grenzschalters so eingestellt, dali der Schaum ignoriert wird. 

GemaB einer gUnstigen Weiterbildung der erfindungsgemaBen Vorrichtung ist 
eine Eingabe-/Anzeigeeinheit vorgesehen, an der die Funktion f(v) vorgebbar 
ist. Damit ist es moglich, je nach Anwendungsfall eine Dichte- , Viskositats- 
oder Schaummessung zu ermSglichen, ohne daB an den einzelnen 
Komponenten des Elektronikteils irgendwelche Hardware-Anpassungen 
notwendig sind. Es versteht sich, daB die Datenkommunikation anstelle der 
Vororteingabe z.B. uber einen Feldbus erfolgen kann. 

Bevorzugt stellt die Ruckkoppelektronik dem Mikroprozessor ein periodisches, 
vorzugsweise ein rechteckfdrmiges Signal zur Verfugung, das von dem 
Mikroprozessor zur Bestimmung eines Korrekturwerts fUr die Phase 
verwendet wird. Damit wird erreicht, daB das vom Mikroprozessor kommende 
Signal nicht A/D gewandelt und im Frequenzbereich gefiltert werden muB. 
Vielmehr wird das vom Mikroprozessor kommende Signal im Zeitbereich 
verarbeitet. Aus diesem Grund kann ein kostengunstiger Mikroprozessor zum 
Einsatz kommen, da keine A/D-Wandlung mit einer rechenaufwendigen 
Filterung im Frequenzbereich notwendig ist. 

Insbesondere fuhrt der Mikroprozessor die folgenden Schritte aus: In einem 
ersten Schritt bestimmt der Mikroprozessor anhand der Flanken, z.B. anhand 
der aufsteigenden Flanken des rechteckformigen Eingangssignals die 
Frequenz des Schwingkreises; anschlieBend ordnet der Mikroprozessor der 
ermittelten Frequenz den entsprechenden, abgespeicherten Korrekturwert fur 
die Phase zu; in einem dritten Schritt veranlaBt der Mikroprozessor die 
Ausgabe eines Ausgangssignals mit der unter Schritt zwei ermittelten 
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korrigierten Phase. Damit erfolgt die Regelung im Schwingkreis auf den 
vorgebbaren Oder vorgegebenen Phasengang nahezu in Echtzeit. 

Weiterhin wird vorgeschlagen, dali der Mikroprozessor die Frequenz Qber 
5 mehrere Perioden des Eingangssignals ermittelt und eine Frequenz- 

gewichtung vornimmt. Es zeigt sich in der Praxis, daR der Mikroprozessor in 
Abhangigkeit von der Qualitat des Signals uber eine Vielzahl von Perioden 
nicht immer dieselbe Frequenz ermittelt. An diesem Punkt setzt eine 
Frequenzgewichtung ein. Falls es aus z.B. applikationstechnischen Grunden 

10 sinvoll ist, die schwingfahige Einheit zu kleineren Frequenzen hin zu zwingen, 
so kann der Mikroprozessor anhand der zuletzt gemessenen Perioden die 
kleinste der ermittelten Frequenzen ausgeben. Es versteht sich von selbst, 
dafc auch andere applikationstechnische Gegebenheiten durch entsprechende 
Vorgabe am Mikroprozessor berucksichtigt werden konnen. Es kann z.B. Qber 

15 mehrere Perioden eine Frequenzmittelung durchgefuhrt werden, oder es wird 
die gro&te bestimmte Frequenz ausgewahlt und zur Verstarkung dem 
nachfolgend genannten Booster zugefQhrt. 

GemaB einer vorteilhaften Weiterbildung der erfindungsgema&en Vorrichtung 
20 ist eine Verstarkerschaltung (-> Booster) vorgesehen, Qber die das Ausgangs- 
signale des Mikroprozessors der Antriebseinheit fur die schwingfahige Einheit 
zugeleitet werden. 

Eine bevorzugte Ausgestaltung der erfindungsgema&en Vorrichtung sieht vor, 
25 daS der Mikroprozessor zusatzlich die Aufgaben der Auswerteeinheit 

Qbernimmt und das Erreichen des vorbestimmten Fullstands ermittelt oder die 
Viskositat, die Dichte oder die Schaumbildung des MeSmediums bestimmt 
und signalisiert. 

30 Eine vorteilhafte Weiterbildung der erfindungsgemaBen Vorrichtung sieht vor, 
daR die Ruckkoppelelektronik dem Mikroprozessor ein Signal zur Verfugung 
stellt, das amplitudenproportional zum Eingangssignal ist. Wichtig ist diese 
Ausgestaltung, wenn es sich bei dem Melimedium urn ein festes Medium 
handelt. So wird z.B. bei dem von der Anmelderin angebotenen und 

35 vertriebenen SOLIPHANT die Amplituden- und nicht die Frequenzanderung 
zwecks Erkennung und/oder Clberwachung des Fullstands ausgewertet. 
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Daruber hinaus ist ein Sensor zur Messung einer ProzeSgroBe, z. B. ein 
Temperatursensor vorgesehen ist, der dem Mikroprozessor Information 
hinsichtlich der ProzeSgroBe, z. B. hinsichtlich der Temperatur bereitstellt, und 
daB der Mikroprozessor den EinfluB der ProzeBgroBe bei der Bereitstellung 
des Korrekturwertes fur die Phase berucksichtigt. 



Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden Zeichnungen naher erlautert. 
Es zeigt: 

Fig. 1 : ein Blockschaltbild der erfindungsgemaBen Vorrichtung und 

Fig. 2: eine graphische Darstellung des Verlaufs der Phase, der korrigierten 
Phase und der Verstarung aufgetragen gegen die Frequenz. 



Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild der erfindungsgemaBen Vorrichtung. Bei der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung handelt es sich um einen Grenzschalter. Die 
in der Fig. 1 gezeigte Vorrichtung 1 ist selbstverstandlich auch - wie bereits 
an vorhergehender Stelle erlautert - zur Bestimmung der Dichte Oder der 
Viskositat eines in einem Behalter befindlichen MeBmediums geeignet. 
Behalter und MeBmedium sind in der Fig. 1 nicht gesondert dargestellt. 
Wahrend im Fall der FQIIstandsbestimmung die schwingfahige Einheit 2 nur 
bei Erreichen des detektierten Grenzfullstandes in das MeSmedium bzw. nicht 
in das MeBmedium eintaucht, muB sie zwecks Oberwachung bzw. Bestim- 
mung der Dichte Oder der Viskositat kontinuierlich bis zu einer vorbestimmten 
Eintauchtiefe mit dem MeBmedium in Kontakt sein. Bei dem Behalter kann es 
sich naturlich auch um ein Rohr handeln, das von dem Medium durchflossen 
wird. 

Der Sensor weist ein Gehause auf, das an seinem in den Behalter 
hineinragenden Endbereich von der Membran 5 abgeschlossen ist. Die 
Membran 5 ist in ihrem Randbereich in das Gehause eingespannt. An der 
Membran 5 ist die in den Behalter ragende schwingfahige Einheit 2 befestigt. 
Im dargestellten Fall hat die schwingfahige Einheit 2 die Ausgestaltung einer 
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Stimmgabel, umfaBt also zwei voneinander beabstandete, auf der Membran 5 
befestigte und in den Behalter hineinragende Schwingstabe 3, 4. 

Die Membran 5 wird von der Antriebs-/Empfangseinheit 6 in Schwingungen 
mit einer vorgegebenen Erregerfrequenz versetzt. Bei der Antriebs- 
/Empfangseinheit 6 handelt es sich z. B. urn einen Stapelantrieb Oder um 
einen Bimorphantrieb. Beide Arten von piezoelektrischen Antrieben sind aus 
dem Stand der Technik hinreichend bekannt, so dali an dieser Stelle auf ihre 
Beschreibung verzichtet werden kann. Aufgrund der Schwingungen der 
Membran 5 fuhrt auch die schwingfahige Einheit 2 Schwingungen aus, wobei 
die Schwingfrequenz unterschiedlich ist, wenn die schwingfahige Einheit 2 mit 
dem MeSmedium in Kontakt ist und so beim Schwingen die Masse des 
anhangenden MeGmediums mitbewegen muB, Oder wenn die schwingfahige 
Einheit 2 frei und ohne Kontakt mit dem MeBmedium schwingen kann. 



Piezoelektrischen Elemente andern ihre Abmessungen (Dicke, Durchmesser) 
in Abhangigkeit von einer in Polarisationsrichtung anliegenden Spannungs- 
differenz. Liegt eine Wechselspannung an, so oszilliert die Dicke: Nimmt die 
Dicke zu, so nimmt der Durchmesser des piezoelektrischen Elementes ab; 
20 nimmt andererseits die Dicke ab, so vergrdBert sich der Durchmesser des 
piezoelektrischen Elements entsprechend. 

Aufgrund dieses Schwingungsverhaltens des piezoelektrischen Elements 
bewirkt die Spannungsdifferenz ein Durchbiegen der in das Gehause 
eingespannten Membran 5. Die auf der Membran 5 angeordneten Schwing- 
stabe des schwingfahigen Einheit 2 fuhren aufgrund der Schwingungen der 
Membran 5 gegensinnige Schwingungen um ihre Langsachse aus. Die 
gegensinnigen Schwingungen haben den Vorteil, daB sich die von jedem 
Schwingstab 3, 4 auf die Membran 5 ausgeubten Wechselkrafte gegenseitig 
aufheben. Hierdurch wird die mechanische Beanspruchung der Einspannung 
minimiert, so daB naherungsweise keine Schwingungsenergie auf das 
Gehause ubertragen wird. 

Das mechanische Schwingsystem, gebildet aus Antriebs-/Empfangseinheit 6, 
35 Membran 5 und schwingfahiger Einheit 2, ist in den Schwingkreis 7 einge- 

bunden. Neben dem mechanischen Schwingsystem weist der Schwingkreis 7 
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auch eine elektrische Komponente auf, die groSteils durch die RQckkoppel- 
elektronik 9 verk6rpert wird. Die RQckkoppelelektronik 9 kann beispielsweise 
so ausgebildet sein, wie sie in dem von der Anmelderin angebotenen und 
vertriebenen LIQUIPHANT M ausgestaltet ist. Die RQckkoppelelektronik 9 
stellt periodische Signale, insbesondere Rechtecksignale zur VerfQgung, die 
Uber den Booster (Verstarkerschaltung) der Antriebs-/Empfangseinheit 6 
zugefQhrt und von dort auf die Membran 5 ubertragen werden. Nachfolgend 
schwingt die Membran 5 mit der montierten schwingfahigen Einheit 2 mit der 
vorgegebenen Frequenz. 

In den Schwingkreis 7 ist desweiteren der Mikroprozessor 8 integriert. Dieser 
Mikroprozessor 8 korrigiert als 'intelligentes' Glied die Phase der Rechteck- 
signale in Abhangigkeit von der Frequenz. Der jeweils einem gemessenen 
Frequenzwert zugehorige Phasenkorrekturwert ist in der Speichereinheit 10 
abgespeichert. Der Phasenkorrekturwert kann noch von weiteren Parametern, 
beispielsweise der Temperatur beeinfluBt werden. Deshalb ist zussrtzlich ein 
Temperatursensor 13 vorgesehen, der Information Uber die Temperatur am 
MeBort liefert bzw. im Bereich der RQckkoppelelektronik liefert. 

Das dem Mikroprozessor 8 zugefQhrte Eingangssignal (In) wird nicht A/D 
gewandelt und anschiie&end im Frequenzbereich gefiltert, sondern es wird im 
Zeitbereich verarbeitet. Hierzu fQhrt der Mikroprozessor 8 die folgenden 
Schritte aus: 

- in einem ersten Schritt wird z. B. anhand der aufsteigenden Flanken des 
rechteckfdrmigen Eingangssignals die Frequenz des Schwingkreises 
bestimmt; 

- in einem zweiten Schritt wird der der bestimmten Frequenz zugeordnete 
Phasenkorrekturwert ermittelt; 

- in einem dritten Schritt wird ein Ausgangssignal generiert, das die im 
zweiten Schritt ermittelte korrigierte Phase aufweist. Dieses phasen- 
korrigierte Signal wird im Booster 12 verstarkt und triggert die Antriebs- 
/Empfangseinheit 6. 
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Eventuell veranla&t der Mikroprozessor neben der Phasenkorrektur auch noch 
eine Amplitudenkorrektur. Hierdurch erfolgt eine Gewichtung der Frequenz zur 
weiteren 'intelligenten' EinfluBnahme. Weiterhin ist vorgesehen, dafc dem 
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Mikroprozessor 8 von der (analogen) RQckkoppelektronik 9 ein Signal geliefert 
wird, das amplitudenproportional zum Eingangssignal (in) ist. 

In Fig. 2 ist eine graphische Darstellung des Verlaufs der Phase und der 
5 korrigierten Phase gegen die Frequenz aufgetragen. Der durchgezogene, 
gepunktete Graph gibt die Phase in Abhangigkeit von der Frequenz ohne 
Phasenkorrektur durch den Mikroprozessor 8 wieder. Die durchgezogene 
Linie mit den Kreuzen charakterisiert die Phase in Abhangigkeit von der 
Frequenz bei Phasenanpassung durch den Mikroprozessor 8. Durch die 
10 Phasenkorrektur wird im gezeigten Fall erreicht, daB die Schwingungen uber 
den gesamten Arbeitsbereich einen konstanten Phasengang aufweisen. Im 
dargestellte Fall erfolgt eine Phasenkorrektur auf 0°. 

Weiterhin nimmt der Mikroprozessor 8 eine VerstSrkung der Ausgangssignale 
15 vor, wobei im gezeigten Fall die Verstarkung im Arbeitsbereich gleichfalls auf 
einen konstanten Wert geregelt ist. 

Die Korrekturwerte fur die Phasen in Abhangigkeit von der Frequenz sind 
gemafc einer vorteilhaften Weiterbildung der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
20 in Form einer Tabelle oder in Form einer Funktion in der Speichereinheit 1 0 
verfQgbar. 

Anstelle der abgespeicherten Phasenkorrekturwerte kann auch eine Online- 
Bestimmung der optimalen, an die tatsachlich herrschenden Gegebenheiten 
am MeBort angepa&ten Phasenkorrekturwerte erfolgen. Dies ist in Fig. 1 

25 durch die Bezeichnung (Ref) und die gestrichelten Linie dargestellt. Anhand 
eines Vergleichs der Phase des Eingangssignals (in) und der Phase des 
Ausgangssignals der Ruckkoppelelektronik 9 ist es moglich, den aktuellen und 
damit optimalen Phasenkorrekturwert zu ermitteln. Hierdurch la&t sich die 
Zuverlassigkeit und Genauigkeit der erfindungsgema&en Vorrichtung noch 

30 einmal erhehen. 
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PatentansprCiche 

5 

1. Vorrichtung zur Oberwachung eines vorbestimmten Fiillstands bzw. zur 
Bestimmung der Dichte oder der Viskositat eines Meftmediums in einem 
Behalter mit einer schwingfahigen Einheit (2), einer Antriebs-/Empfangseinheit 
(6) und einer Auswerteeinheit (8), 
10 wobei die schwingfahige (2) Einheit auf der Hohe des vorbestimmten 
FQIIstandes angebracht ist bzw. wobei die schwingfahige Einheit (2) so 
angebracht ist, daft sie bis zu einer definierten Eintauchtiefe in das 
Meftmedium eintaucht, 

wobei eine Ruckkoppelelektronik (9) vorgesehen ist, Qber die die Antriebs- 
15 /Empfangseinheit (6) die schwingfahige Einheit (2) zu einer Schwingung mit 
einer vorgegebenen Schwingfrequenz anregt, 

wobei die Auswerteeinheit (8) anhand einer Frequenz- und/oder Amplituden- 
anderung der Schwingung der schwingfahigen Einheit (2) das Erreichen des 
vorbestimmten FQIIstandes erkennt bzw. wobei die Auswerteeinheit (8) die 
20 Dichte oder die Viskositat des Meftmediums anhand einer Anderung der 
Schwingung der schwingfahigen Einheit (2) ermittelt, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft in dem Schwingkreis (7), gebildet aus schwingfahiger Einheit (2) und 
Ruckkoppelelektronik (9), ein Mikroprozessor (8) vorgesehen ist, 
25 daft der Mikroprozessor (8) Qber eine vorgegebene Frequenz-Bandbreite die 
Phase der Ruckkoppelelektronik (9) derart korrigiert, daft die Summe der 
Phasen der Ruckkoppelelektronik (9) und des Mikroprozessors (8) einer 
vorgegebenen Funktion f(v) folgt. 

30 2. Vorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Frequenz-Bandbreite bevorzugt in den Grenzen von 300 bis 1500 Hz 
Hegt. 
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3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

5 daB dali die Summe der Phasen der RQckkoppelelektronik (9) und des 
Mikroprozessors (8) einer vorgegebenen Funktion f(v) = const, folgt. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, 

daB dem Mikroprozessor (8) eine Speichereinheit (10) zugeordnet ist, in der 
10 jeweils zumindest ein Korrekturwert fur die Phase in Abhangigkeit von der 
Frequenz abgespeichert ist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

15 daG der Korrekturwert fur die Phase in Abhangigkeit von der Frequenz in 
Form einer Tabelle Oder in Form eines Rechenalgorithmus' in der 
Speichereinheit (10) verfugbar ist. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 
20 dadurch gekennzeichnet, 

da& eine Eingabe-/Anzeigeeinheit (12) vorgesehen ist, uber die die Funktion 
f(v) vorgebbar ist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 
25 dadurch gekennzeichnet, 

dafc die ROckkoppelektronik (9) dem Mikroprozessor (8) ein periodisches, 
vorzugsweise ein rechteckformiges Eingangssignal zur VerfQgung stellt, das 
von dem Mikroprozessor (8) zur Bestimmung eines Korrekturwerts fur die 
Phase verwendet wird. 

30 

8. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS der Mikroprozessor (8) das von der RQckkoppelelektronik (9) gelieferte 
Signal im Zeitbereich auswertet und weiter verarbeitet. 
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9. Vorrichtung nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Mikroprozessor (8) in einem ersten Schritt anhand der Flanken des 
rechteckformigen Eingangssignals (in) die Frequenz des Schwingkreises (7) 
bestimmt, 

daB der Mikroprozessor (8) in einem zweiten Schritt den der bestimmten 
Frequenz zugeordnete Phasenkorrekturwert ermittelt, und 
daB der Mikroprozessor (8) ein Ausgangssignal mit der unter Schritt zwei 
ermittelten korrigierten Phase ausgibt. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Mikroprozessor (8) die Frequenz Qber mehrere Perioden des 
Eingangssignals (in) ermittelt und eine Frequenzgewichtung vomimmt. 

1 1 . Vorrichtung nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB eine Verstarkerschaltung (11) vorgesehen ist, Qber die ein Ausgangs- 
signale (out) des Mikroprozessors (8) der Antriebseinheit (6) fur die 
schwingfahige Einheit (2) zugeleitet werden. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Mikroprozessor (8) zusatzlich die Aufgaben der Auswerteeinheit 
ubernimmt und das Erreichen des vorbestimmten Fullstands ermittelt oder die 
ViskositSt oder die Dichte des MeBmediums ermittelt. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 1 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Ruckkoppelelektronik (9) dem Mikroprozessor (8) ein Signal zur 
Verfiigung stellt, das amplitudenproportional zum Eingangssignal (in) ist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB ein weiterer Sensor zur Messung einer ProzeBgroBe, z. B. ein 
Temperatursensor (13) vorgesehen ist, der dem Mikroprozessor Information 
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hinsichtlich der ProzeBgroBe, z. B. hinsichtlich der Temperatur bereitstellt, und 
daB der Mikroprozessor den EinfluB der ProzeBgroBe bei der Bereitstellung 
eines Korrekturwertes fur die Phase berQcksichtigt. 
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